UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO DE INVESTIGACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TiTULO DE

Ingeniero Ambiental

TEMA

Calidad y servicio ecosistémico del recurso suelo bajo distintos usos
de la tierra en Rukullakta, Archidona

AUTOR

Richard Javier Barroso Tagua

DIRECTOR DEL PROYECTO
Dr. C. Carlos Alfredo Bravo Medina, PhD

PUYO - ECUADOR
2019






DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

Quien suscribe, Barroso Tagua Richard Javier portadora de la cedula de identidad N°
160062733-3, hago constar que soy el autor del proyecto de investigacion con el titulo
“CALIDAD Y SERVICIO ECOSISTEMICO DEL RECURSO SUELO BAJO
DISTINTOS USOS DE LA TIERRA EN RUKULLAKTA, ARCHIDONA” el cual
constituye una elaboracién personal realizada tnicamente con la direccion del asesor de
dicho trabajo, Dr. Carlos Alfredo Bravo Medina en tal sentido, se manifiesta la
originalidad de la conceptualizacion del trabajo, interpretacion de datos y la elaboracion de
conclusiones, dejando establecido que aquellos aportes intelectuales de otros autores se han
referenciado debidamente en el texto de dicho trabajo, a la vez cedemos los derechos a la
Universidad Estatal Amazonica que pueda realizar publicaciones sobre la misma asi como

su almacenamiento tanto en medio fisico y electrénico.

En la ciudad de Puyo, a los 04 dias del mes de febrero del dos mil diecinueve.

Barroso Tagua Richard Javier

160062733-3 ' 1757015373







CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO
DE INVESTIGACION

Por medio del presente, Yo, Bravo Medina Carlos Alfredo, con niimero de cedula
1757015373 certifico que el egresado Barroso Tagua Richard Javier realizé el Proyecto
de Investigacion titulado “CALIDAD Y SERVICIO ECOSISTEMICO DEL
RECURSO SUELO BAJO DISTINTOS USOS DE LA TIERRA EN
RUKULLAKTA, ARCHIDONA”, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero

Ambiental bajo mi supervision.

Dr. l?;(oMedina Carlos A, PhD.
1757015373







AVAL

DOCTOR:

CARLOS ALFREDO BRAVO MEDINA

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA ABALIZA EL
PROYECTO DE INVESTIGACION.

Titulo: “CALIDAD Y SERVICIO ECOSISTEMICO DEL RECURSO SUELO
BAJO DISTINTOS USOS DE LA TIERRA EN RUKULLAKTA, ARCHIDONA™

Autor: RICHARD JAVIER BARROSO TAGUA

Certifico haber acompanado el proceso de elaboracion del proyecto de investigacion y
considero que cumple los lineamientos y orientaciones establecidas en la normativa

vigente de la institucion.

Por lo antes expuesto se avala el proyecto de investigacion para que sea presentado ante
la Coordinacién de la carrera de Ingenieria Ambiental como forma de titulacion de
Ingeniero Ambiental, y que dicha instancia considere el mismo fin de que tramite lo

corresponda.

Para que a si conste, firmo la presente a los 04 dias del mes de febrero del dos mil

diecinueve.

Atentamente

Dr/Bravo Medina Carlos A, PhD.
1757015373







UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

SISTEMA ANTIPLAGIO URKUND

Oficio No. 153-IL-UEA-2018

Puyo, 25 de enero de 2019

Por medio del presente CERTIFICO que:

El trabajo de titulacion correspondiente al estudiante BARROSO TAGUA RICHARD JAVIER C.1.
1600627333,,con el Tema: “CALIDAD Y SERVICIO ECOSISTEMICO DEL RECURSO SUELO BAJO
DISTINTOS USOS DE LA TIERRA EN RUKULLAKTA, ARCHIDONA”, de la carrera Ingenieria
Ambiental, Director de proyecto Dr. Carlos Alfredo Bravo Medina, PhD, ha sido revisado f
mediante el sistema antiplagio URKUND, reportando una similitud del 7%, Informe generado |
con fecha 25 de enero de 2019 por parte del director, conforme archivo adjunto.

Particular que comunico a usted para los fines pertinentes |

Atentamente,

Ing. Italo Marcelo Lara Pilco, MSc. 1
ADNIINISTRADOR DEL SISTEMA ANTIPLAGIO URKUND — UEA -

www.uea.edu.ec

Campus UEA, Paso Lateral Km. 2 % Via Napo
Puyo, Pastaza - Ecuador



CERTIFICADO DE APROBACION POR EL TRIBUNAL
DE SUSTENTACION

El proyecto de investigacion, titulado: “CALIDAD Y SERVICIO ECOSISTEMICO
DEL RECURSO SUELO BAJO DISTINTOS USOS DE LA TIERRA EN
RUKULLAKTA, ARCHIDONA”, fue aprobado por los siguientes miembros del

tribunal.

Ms. Sec. %lier "forr
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Hoa e —
Ms. Sc. Maria De Decker
MIEMBRO DEL TRIBUNAL

A% N
/ \‘\{LP‘S‘

Ms. Sc. Yamila Lazo
MIEMBRO DEL TRIBUNAL




AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios autor principal de este proyecto, dador de sabiduria e inteligencia, en
momentos de angustia me otorgo su paz a mi corazon y pensamientos para poder tomar
las mejores decisiones, gracias a su voluntad estoy terminando una etapa mas en mi
vida.

Agradezco a mis padres terrenales Anita y Héctor, que han estado en todo este proceso
animandome, exhortdndome, consolandome para poder avanzar juntos esta travesia que

iniciamos hace 5 afos.

Agradezco a mi hermana Gabriela, que ha estado pendiente de todo este proceso en
muchas ocasiones exhortdndome pero al mismo tiempo animandome, siendo pilar

fundamental en mi vida.

Agradezco a mis hermanos en Cristo y amigos por su apoyo incondicional y por sus

oraciones para poder culminar con éxito esta etapa de mi vida.

Agradezco a mi tutor de proyecto, Dr. Carlos Bravo, quien hace 1 afio y medio era
desconocido, por el simple hecho de que no tuve el honor de ser su alumno en ningln
semestre de carrera, por la voluntad de Dios se convirtio en un amigo que abrié su

corazén y compartio sus conocimientos para poder ayudarme en lograr mi objetivo.

Agradezco al Proyecto (LAFORET), Paisajes Forestales en el Tropico, por permitir usar
los datos del proyecto para el analisis y desarrollo del presente proyecto de
investigacion. LAFOREST es un proyecto ejecutado mediante convenio entre la
Universidad Estatal Amazoénica y el Instituto Johann Von Thinen de Alemania, y
ejecutado por el programa de Economia de Recursos Naturales y Desarrollo
Empresarial de la UEA.

RICHARD JAVIER  BARRDSD TAGHA



DEDICATORIA

Este proyecto es dedicado especialmente a Dios por su infinita misericordia que me
permite estar culminando este gran paso en mi carrera profesional, por ser mi Pastor que
incondicionalmente esta para socorrerme en todo momento, por ser fuente de vida,

inteligencia, sabiduria para formarme con integridad y terminar juntos este ciclo.

A mis padres que a lo largo de mi vida siempre estuvieron y estdn presentes en
momentos alegres y tristes dando su apoyo y corrigiéndome en mis errores, sé que
estan orgullosos de sus dos hijos.

A mi hermana Gabriela, por haber depositado toda su confianza en mi.

Y a todos mis amigos, profesores, comparieros de aula que hemos vivido tiempos de
alegria, tristeza, desesperacion pero siempre hemos mantenido la fe para poder alcanzar

las distintas metas propuestas.

Gracias a todos.

RICHARD JAVIER  BARROSD TAGUA



RESUMEN

La calidad del suelo es un factor muy importante al momento incidir sobre la vida de los
organismos, los servicios ecosistémicos que puede proporcionar este recurso no ha
tenido la importancia necesaria para establecer un manejo sostenible, que favorece a la
actividad agricola, ambiental, social y econémica. En este sentido el objetivo de la
investigacion fue caracterizar la calidad y los servicios ecosistémicos del recurso suelo
mediante pardmetros ambientales bajo diferentes usos de tierra en Rukullakta,
Archidona, Provincia de Napo. Se realiz6 un muestreo sistematico, en donde se
establecio un transecto de cinco puntos de muestreo (P1, P2, P3, P4, P5), se
recolectaron muestras de suelo a dos profundidades (0-10cm: 10-30cm) para la
determinacion de los pardmetros asociados a la fertilidad como pH, nitrogeno total,
fosforo disponible, bases cambiables, Carbono organico total y densidad aparente. Los
resultados no mostraron diferencias significativas en las dos profundidades en los
pardmetros fisico-quimicos, reportando un suelo acido con poca disponibilidad de
nutrientes esenciales para las plantas (P, K*, Ca*? y Mg, con un contenido de
carbono organico moderado en la capa superficial, un suelo con buen drenaje que ayuda
a la penetracion de raices debido a los valores densidad aparente. El contenido de
carbono secuestrado oscilo de 25 a 50 Mg ha-!, contribuyendo a la reduccion de gases
de efecto invernadero de la atmdsfera. A pesar de los bajos niveles de fertilidad, se
demostro que el suelo presenta altos valores econdmicos en las dos profundidades que
pueden utilizarse como pagos de servicio ambiental a los propietarios de fincas para la
conservacion del bosque y suelo. El indice de calidad del suelo en distintos usos de
tierra fue muy similar variando de moderado a bajo para el horizonte superficial y
subsuperficial respectivamente, lo cual esta influenciado por las disminuciones de los

valores de las propiedades del suelo en funcién de la profundidad.

Palabras claves: Calidad del suelo, Servicio ecosistémico, Amazonia, propiedades del

suelo.



ABSTRACT

The quality of the soil is an important factor at the moment of influencing the life of
organisms, the ecosystem services that could provide this resource and which has not
had the necessary importance to establish a sustainable management that can favor to
the environmental, social and economic activity. In this sense the objective of the
research was to characterize the quality and the ecosystem services of the soil resource
through environmental parameters under different land uses in Rukullakta, Archidona,
Napo province. Sistematic sampling was done, where it is established a transept of five
sampling points (P1, P2, P3, P4, P5) where soil samples were collected at two depths
(0-10cm: 10-30cm) to determine the associated parameters to fertility as pH, total
nitrogen, available phosphorus, changeable bases, total organic carbon and bulk density.
The result didn’t show significant differences in the two depths in the physical-chemical
parameters, reporting an acid soil with little availability of essential nutrients for plants.
(P, K*1, Ca*? y Mg*?), with a moderate organic carbon content in the surface layer, a
soil with good drainage that helps the penetration of roots due to the apparent density
values. The sequestered carbon content wobbled from 25 to 50 Mg ha*contributing to
the reduction of greenhouse gases from the atmosphere. Despite the low levels of
fertility, It is shown that the soil presents high economic values in the two depths that
can be used as environmental service payments to the owners of farms for forest and
soil conservation. The soil quality index in different land uses was very similar varying
from moderate to low for the superficial horizon and subsurface respectively, which is
influenced by the decreases in the values of soil properties as a function of depth.

Key words: soil quality, ecosystem service, Amazon, soil properties.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

El cambio climético causa varios impactos en la agricultura. No obstante, las estrategias de
adaptacion y la sostenibilidad ambiental pueden afectar la capacidad de hacer frente a estos
impactos (Gori-Maia, Brito-Miyamoto &Ruiz-Garcia, 2018).

Los Servicios ecosistémicos permiten identificar las maneras directas e indirectas en que
depende del medio ambiente. A través de la valoracion se podré obtener un analisis mas
completo que permite definir los costos y beneficios y asi tomar decisiones asociadas a la
gestion del territorio, resaltando las mejores estrategias locales para el mejoramiento de la
sostenibilidad econdmica y el bienestar humano. En relacion al suelo, es considerado como
uno de los recursos naturales mas importantes, esenciales para la vida, como lo es el aire y
el agua, de ahi la necesidad de mantener su productividad, para que a través de él y las
practicas agricolas adecuadas se establezca un equilibrio entre la produccion de alimentos
y el acelerado incremento del indice demogréafico (Duran, 2009).

Las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fdsiles para la produccion de
energia y los procesos derivados del cambio en el uso del suelo y silvicultura, estan
generando grandes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como didxido de
carbono (CO»). La vegetacion tiene la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su
estructura, es decir, lo fija y lo mantiene almacenado por largos periodos, a través de la
fotosintesis. Es por esta razén que los bosques son importantes sumideros de carbono que
se esta perdiendo considerablemente por la tala indiscriminada y por los cambios de usos
de tierra (Ordofiez y Masera, 2016).

El mercado de carbono también presenta oportunidades econémicas y de conservacion.
Los Indigenas de la Reserva Talamanca (Costa Rica) rehabilitaron las plantaciones de
cacao con fondos del mercado por carbono y biodiversidad, con lo cual se increment6 la
produccién de cacao (Pacha, 2014).

La Region Amazodnica Ecuatoriana (RAE) representa una de las zonas con mayor
biodiversidad con gran riqueza de recursos naturales que necesitan ser conservados y
manejados con criterios de sustentabilidad (Bravo et al., 2017). Los estudios sobre
servicios ecosistémicos en la regibn Amazonica son muy escasos en relacion a la
valorizacion econdmica. La estimacion de los impactos de los cambios en el uso del suelo /
cobertura del suelo en los Valores del Servicio del Ecosistema (VSE) es indispensable para
proporcionar conciencia publica sobre el estado de (VSE) y para ayudar en los procesos de



formulacién de politicas (Gashaw et al.,, 2018). La valoracion de los Servicios
ecosistémicos (SE) del suelo depende de las caracteristicas naturales y el tipo de gestion,
las préacticas no sostenibles inducen la degradacion y devaluacion del suelo y una gran
cantidad de dafios, mientras que las practicas sostenibles pueden mantener y mejorar los
SE del suelo. En general, la calidad y la cantidad de SE del suelo a largo plazo dependeran
de la forma sostenible en que se gestione la tierra (Pereira, Bogunovic, Mufioz-Rojas &
Brevik, 2018)

Bajo este concepto la evaluacion econdmica puede posicionarse como una herramienta Gtil
para devolver la importancia de conservacion de los ecosistemas y mejorar las decisiones
de las personas al momento de utilizar los bienes de la naturaleza. El creciente interés por
los servicios ecosistemicos se convierte en el centro de la iniciativa mundial conocida

como la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA 2005).

1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La deforestacion determina efectos drasticos en ecosistemas naturales, afectando tanto a la
biodiversidad asociada como a los servicios que dichos ecosistemas proporcionan a la
sociedad en general. Se estima que los cambios en el uso de la tierra (principalmente, por
la pérdida y la degradacion de los bosques tropicales) contribuyen al 61,7% de todas las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (Imai et al., 2009). En Ecuador
en especial en la RAE los bosques se encuentra bajo una fuerte presion ejercida por
operadores informales e ilegales que se resisten a cambiar sus practicas en pro de la
Ordenacién Forestal Sostenible (OFS), y existe una actividad de deforestacion ilegal
generalizada en las tres regiones forestales del pais [International Tropical Timber
Organization (ITTO, 2005)] que afectan los recursos naturales en especial al suelo, la
vegetacion, el agua y la biodiversidad entre otros. Segun el Pueblo Kichwa de Rukullakta
(PKR, 2018) gran parte de su territorio se encuentra cubierto por Bosque nativo (60,66%),
Bosque Secundario (20,80%), los pastizales constituyen uno de los usos mas extensivos
con maés de 6,8% localizandose principalmente en el limite oeste, zona central, asi como
pequefios parches en el noreste y sur y una parte importante en el sector suroeste esta
cubierto con chakras tradicionales (10,16%) en mosaico con cultivos, pastos y restos de
bosque. Todas estas unidades ambientales se encuentra dentro del Bosque protector Cerro
Sumaco, que necesitan ser conservadas impidiendo que avance la frontera agricola

destruyendo al ecosistema y en especial al recurso suelo.



Los servicios ecosistémicos del suelo (SES) proporcionan multiples beneficios a los seres
humanos, pero hasta la fecha no se ha formado un consenso sobre un marco integral para
su clasificacion y valoracion econémica, por lo que no se ha desarrollado un enfoque
sistematico para evaluar su importancia (Jonsson & Davidsdéttir, 2016; Adhikari &
Hartemink, 2016) y en RAE este tipo de estudio es muy limitado. Solo unos pocos estudios
han relacionado las propiedades del suelo con los servicios del ecosistema (Barroso et al.,
2017). La presente investigacion ayudara a fortalecer la informacion base relacionada con
esta tematica en la zona Rukullakta, Archidona y permitird entender como es impactado el
potencial de secuestro o captura de carbono cuando son afectados los recursos vegetacion y
suelo por un cambio de uso de la tierra.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El aumento de la deforestacion de bosques y el cambio de uso de la tierra han provocado
que la frontera agricola avance en gran proporcion sin control técnico con efectos drasticos
sobre los ecosistemas de la RAE, afectando la calidad del recurso suelo y ciclos

biogeoquimicos que proporcionan multiples servicios ecosistémicos.



1.3. OBJETIVOS
13.1. OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar la calidad y los servicios ecosistémicos del recurso suelo mediante
parametros ambientales bajo diferentes usos de tierra Rukullakta, Archidona,

Provincia de Napo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los pardmetros fisicos y quimicos asociados a la calidad del suelo bajo
distintos usos de la tierra.

e Determinar el potencial de secuestro de carbono y la fertilidad del suelo mediante
la determinacion de parametros de suelo y la biomasa bajo los usos de la tierra
considerados.

e Determinar el valor economico de los principales servicios ecosistémicos que
provee los diferentes usos de la tierra como Bosque primario, Bosque bajo
Aprovechamiento de madera, Bosque secundario / sucesion y Chakra.

e Obtener un indice de calidad del suelo (ICS) mediante parametros fisicos y
quimicos para cada uso de la tierra, que sirva de apoyo para Su manejo Yy

conservacion bajo una perspectiva agroecologica.



CAPITULO II
2. FUNDAMENTACION TEORICA
21. ANTECEDENTES

El Pueblo Kichwa de Rukullakta (PKR), es una organizacién de caracter social y
comunitario, cuenta con una extension territorial global de 41.888,55 hectéreas,
conformada por 17 comunidades, las cuales fueron establecidas en la escritura de
adjudicacion del IERAC, actual Secretaria de Tierras, en el afio de 1977 (Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal de Archidona [GAD ARCHIDONA, 2014]).
Algunas de estas comunidades no tienen un centro poblado consolidado, pero existen las
chakras, purinas y zonas de aprovechamiento forestal de personas que han conformado en
cada comunidad. En general la gran parte no tienen vias de acceso lo que ha favorecido a
que el uso del suelo y la cobertura forestal se mantengan sin mucha variacion. En la
parroquia de Rukullakta existen 396 personas, conformadas por 72 viviendas, 85 familias,
de las cuales 224 son varones y 172 mujeres (GAD ARCHIDONA, 2014). Segun Erazo
(2008) en el libro Constituyendo la Autonomia afirma que varias recapitulaciones de las
historias de los abuelos de la comunidad indican la posesion histérica de la tierra, por
ejemplo, Carlos Alvarado en 1994 relata: “Rukullakta es una de las comunidades mas
antiguas de la zona; quizas existio antes de la conquista de los Incas, y de los espafioles...
Los legitimos duefios de la Amazonia hemos sido los runas (hombres), a quienes poco a
poco nos han ido desplazando de nuestra Mama Llacta (Madre Tierra), a través de la

matanza que en tiempos del inca Atahualpa y durante la conquista espafiola”.

22. BASES TEORICAS

2.2.1. LAIMPORTANCIA DEL BOSQUE
Los bosques tropicales albergan el 70% de las especies de animales y plantas del mundo,
influyen en el clima local y regional, regulan el caudal de los rios y proveen una amplia
gama de productos maderables y no maderables. La pérdida de estos bosques se debe
principalmente, en paises en vias de desarrollo, al circulo vicioso del crecimiento

poblacional y la pobreza persistente (Aide y Grau, 2004).

2.2.2. SERVICIOS ECOSISTEMICOS
Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las sociedades obtienen de los
ecosistemas (Balvanera, 2012). Se configuran a partir de beneficios potenciales asociados a

las funciones de los ecosistemas, que se concretan en servicios reales una vez son
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demandados, usados o disfrutados; es decir, en cuanto la sociedad les asigna valores
instrumentales (Corredor, Fonseca y Paez, 2009).

2.2.3. CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
Segun la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005), define a los SE como
“los beneficios que la poblacion obtiene de los ecosistemas”, presentando una
clasificacion mas difundida y aceptada, ya que desarrolla una estructura simple de facil

comprension, en la cual se destaca en 4 ejes primordiales:

2.2.4. DE SOPORTE
Son los procesos ecosistémicos y estructuras, que son necesarias para que sea posible la
generacion de los otros servicios ecosistémicos (regulacion, aprovisionamiento vy
culturales). La diferencia con los otros SSEE estd en que los efectos a las personas son

indirectos o su ocurrencia es en espacios de tiempo muy amplios de aprovisionamiento.

2.2.5. DE PROVISION
Son los productos obtenidos de los ecosistemas como alimentos, agua limpia,

combustibles, madera, fibra, recursos genéticos, medicinas naturales y otros.

2.2.6. DE REGULACION
Son los beneficios que se derivan de la regulacion de los procesos ecosistémicos. Aqui se
incluyen la calidad del aire, regulacion climatica e hidrica (inundaciones), control de
erosion, mitigacion de riesgos, regulacion de la frecuencia y magnitud de enfermedades,
control bioldgico, tratamiento de desechos (por la filtracion y descomposicién de desechos

organicos) y polinizacion.

2.2.7. CULTURALES
Son beneficios no materiales que las personas obtienen de los ecosistemas por medio del
enriquecimiento espiritual, desarrollo cognitivo, reflexion, recreacion. Estos estan
fuertemente ligados con los valores humanos y el comportamiento, por lo que las

percepciones de estos servicios difieren entre individuos y comunidades.

2.2.8. VALORACION ECONOMICA DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
En los enfoques basados en preferencias, que son comunes en economia, la valoracion

siempre se basa en valores antropoceéntricos, es decir, el valor de humanos. Dichos valores



se dividen en dos categorias: uso y valores de no uso, presentados en la Figura 1 (Jonsson
& Davidsdottir, 2016).

Figura 1. Valoracion econémica total

Valor Economico Total
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2.2.9. PARAMETROS DE SUELOS RELACIONADOS CON SU CALIDAD Y
SERVICIOS ECOSISTEMICOS
Gracias al suelo y a la radiacién solar, las plantas, por medio de la fotosintesis, producen
alimentos, forrajes, fibras, masas forestales y energias renovables, permiten el
enraizamiento de las plantas (anclaje), con lo que éstas pueden obtener agua, oxigeno y
nutrientes (Casanova, 2005). Los suelos son la base de todos los ecosistemas terrestres
(Porta, Lopez y Poch, 2008) y tanto su calidad como los servicios ecosistémicos estan
relacionados con las funciones que cumplen, tal como ha sido sefialada por diferentes
autores (Bravo et al., 2017; McBratney et al., 2013): a) Medio para el desarrollo de las
plantas o produccion de biomasa, b) componente del ciclo hidroldgico y regulador de los
suministros de agua, ¢) habitat y proveedor de energia y reciclaje de nutrientes para
organismos, d) agente almacenador, degradador, desintoxicador de sustancias, €) medio
que provee soporte a las plantas. Desde el enfoque sistémico constituye uno de los
subcomponentes centrales del agroecosistema y se ha sefialado a la fertilidad del suelo
como uno de los atributos conectado con la sustentabilidad, la cual debe permitir el
mantenimiento de su productividad mediante un adecuado manejo, mejorando la

estructura, el contenido de materia organica y la aireacion, adecuado contenido de
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humedad, el pH apropiado y un 6ptimo nivel de nutrientes (Bravo et al., 2017; Astier-
Calderon et al., 2002).

2.2.10. CALIDAD DE SUELOS Y LOS INDICADORES QUE SE USAN PARA
SU CARACTERIZACION
Las caracteristicas quimicas del suelo deben de ser estudiadas, analizadas por el agricultor
y técnico de apoyo. La siembra, la cosecha y la calidad del producto van relacionadas
directamente con los nutrientes presentes en el suelo y en proporcion tendrian una idea mas

clara sobre la conservaciéon del suelo (Barroso et al., 2017).

PARAMETROS QUIMICOS

2.2.11. pH
La acidez activa o real, se mide por medio del valor del pH de un sistema suelo-agua, en la
proporcion determinada de componentes. El valor expresa la intensidad de la acidez, es
decir, la actividad de los protones en la solucion del suelo, en la que influyen diversos
factores. Las medidas se realizan potenciomeétricamente, utilizando un pH-metro con un

electrodo de vidrio y uno de calomelanos (Porta, Lopez y Poch, 2008).

2.2.12. MATERIA ORGANICA DEL SUELO (MOS)
Confiere una coloracion oscura al horizonte que la contiene, la importancia de este
componente reside en el papel que este componente desempefia en el comportamiento del
suelo donde habita la biomasa total de organismos vivos referida a una superficie 0 a un
volumen de suelo. Esto es debido a que la MOS condiciona la estructuracion y por
consiguiente la aireacion, el almacenamiento y movimiento del agua, contribuye a la
capacidad de intercambio cationico del suelo. La determinacion de la materia organica se

puede realizar por via seca y por via himeda (Porta, Lopez y Poch, 2008).

2.2.13. COMPLEJO DE INTERCAMBIO IONICO
Las formas intercambiables de los elementos en el suelo constituyen la fuente mas
importante de nutrientes inmediatamente disponibles, al pasar de la doble capa (sedes de
intercambio) a la solucidn exterior, a medida que su concentracion disminuye. Ademas,
intervienen en el comportamiento fisico de los suelos. Los cationes de cambio o
intercambiables se agrupan en cationes basicos: Ca*** Mg?* Na*, K*, principalmente y los

cationes acidificantes: Al3+, H+, Mn*" principalmente (Porta, Lopez y Poch, 2008).



2.2.14. NITROGENO
El nitrgeno presente en la capa superficial de los suelos naturales se halla en un 90% en
forma organica, el resto se presenta como NH4" y en pequefias cantidades de nitrato, (ya
que el nitrato se elimina con el lavado de los suelos o bien al ser tomado por la planta

(Juérez, Sanchez y Sanchez, 2006).

2.2.15. FOSFORO
La cantidad de fosforo que estd en forma organica, presenta considerables variaciones, y en
general, constituye entre un 3 y 85% del fosforo total del suelo, si bien los mayores
porcentajes se dan en suelos turboso y suelos forestales no cultivados, pero sobre todo en
suelos tropicales (Juérez, Sdnchez y Sanchez, 2006).

PARAMETRO FiSICO

2.2.16. DENSIDAD APARENTE
La densidad aparente se manifiesta como el peso seco del suelo por elemento de volumen
de suelo inalterado, se encuentra en su posicion natural, determinando el espacio poroso lo

que permite calcular la resistencia del suelo al desarrollo de las raices (Rubio, 2010).
PARAMETROS BIOLOGICOS

2.2.17. RESPIRACION BASAL
Es la oxidacion de la materia organica hasta CO. por accion de los microorganismos del
suelo. El desprendimiento del CO> producto de la mineralizacion de la materia organica se
correlaciona con la actividad bioldgica del suelo y por ende con la biomasa microbiana
(Palma, 2011).

2.2.18. BIOMASA MICROBIANA
Es la parte viva de la materia organica del suelo, estd compuesta por los microorganismos
de aproximadamente 5x10° pm?, constituye de 1 a 5% de la materia orgéanica del suelo.
Juega un doble papel en el suelo, primero como agente para la descomposicion de residuos
de plantas con liberacion simultanea de nutrientes y segundo como sustancia labil de
nutrientes (Palma, 2011).

2.2.19. VALORACION ECONOMICA DEL RECURSO SUELO
Los suelos proporcionan un amplio conjunto de servicios vitales para los ecosistemas, pero

los suelos estan amenazados en todo el mundo. Para evitar una mayor degradacion de los
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suelos y, en consecuencia, la provision de servicios ecosistémicos basados en el suelo, la
ciencia del suelo ha estado pidiendo una consideracion integral de la calidad del suelo en la
toma de decisiones, ya que los suelos se marginan como mera superficie (Drobnik,
Greiner, Keller y Gret-Regamey, 2018).

Al respecto Barroso et al. (2017), indica que la valoracion econdémica bajo sistema
agroforestal con una superficie de 4 hectareas, muestra un aporte monetario de 16525 $ ha
! anual, donde los mayores aporte vienen dado por el contenido de materia organica,
seguido por la disponibilidad de nitrégeno (N), potasio (K*1)y fosforo (P), que pueden ser
aprovechado por las instituciones y agricultores duefios de las fincas aledafias para acceder
a un pago de servicio ambiental por la conservacion del suelo y ayudar a desarrollar un
agroecosistema sostenible.

En base a los distintos cambios que viene sufriendo el planeta a través de la deforestacion
Guallo (2018), indica desde una perspectiva general la contribucién econdmica del suelo
bajo distintos usos de tierra es de $ 6960,16 anualmente, en la cual se mitigan 464,01
toneladas métricas de CO; equivalente /ha™*, deduciendo la regulacion y mantenimiento del
bosque secundario y los sistemas de cultivo, controlando con planes de reforestacion que
se compensaria con el pago del servicio ambiental del secuestro de carbono.

Un estudio realizado por Gaibor (2018) sefiala que la valoracion econémica de la fertilidad
del suelo como servicio ecosistémico indistintamente del uso de tierra, destaca el bosque
con un valor de $18,662,13 ha?! y $21,631,06 ha, siendo el carbono organico total
(COT) Mg ha’l, nitrégeno total (NT) Mg ha?, cantidad de fésforo (P20s) Mg ha, y la
cantidad de potasio (K20) Mg ha! los pardmetros evaluados econémicamente en dos
comunidades de Pastaza, en la cual los agricultores de la RAE puede acceder a programas
como el Socio Bosque por la conservacién y proteccion de bosques a través de incentivos

econémicos.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
31. LOCALIZACION

Para este estudio se seleccion6 un suelo manejado con distintos usos de tierra como

Bosque Primario de Conservacion (BPC), Bosque Bajo Aprovechamiento de Madera

(BAM), Bosque Secundario (BS) y Chakra, localizado en la comunidad de Rukullakta,

canton Archidona, provincia de Napo en la Amazonia centro norte del Ecuador, al oeste de

la cordillera de los Andes, en la vertiente sur del volcan Sumaco, el occidente de la

cordillera de Galeras, y al oriente de la troncal Amazonica entre Archidona y la

interseccion de la via Hollin — Loreto (Figura 2). El area bajo estudio ha sido clasificada

como Bosque humedo tropical, con una precipitacién entre 2500 mm y 5500 mm

distribuidos uniformemente durante todo el afio. La humedad relativa se encuentra entre

85% y 95% Yy la temperatura varia entre 20° C y 42° C (Solis, 2008).

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO COMUNIDAD RUKULLAKTA
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Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio y localizacion de los puntos
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto se enmarcO en el programa de investigacion “Gestion y conservacion
Ambiental” de la Universidad Estatal Amazonica, con tres tipos de investigacion entre
ellas: Exploratoria porque destaca los aspectos fundamentales de un problema,
documental porque se apoya en fuentes de caracter documental para profundizar en el
marco tedrico referencial sobre la calidad de servicios ecosistémicos del suelo y de campo
debido a que se apoya en observaciones y mediciones en el area de estudio.

33. METODOS DE INVESTIGACION

Una vez seleccionado el lugar representativo se procedid a realizar experimentalmente un
muestreo sistémico y representativo de cada uso seleccionado mediante una toma de
muestras no alteradas para las propiedades fisicas y alteradas para las propiedades
quimicas y bioldgicas. Posteriormente en el laboratorio se procedié a su secado, tamizado
y posterior medicion. Finalmente se procedié determinar la calidad y los servicios

ecosistémicos en los distintos usos de tierra seleccionados.

3.3.1. MUESTREO DE SUELO Y DETERMINACION DE PROPIEDADES
QUIMICAS
Para la recoleccion de la informacion de campo se usé un esquema de muestreo sistematico
que cubrié toda la variabilidad de los usos del suelo (Bravo et al., 2017). En cada uso se
estableci6 un transecto con cinco subparcelas o puntos de muestreo (P1, P2, P3, P4 y P5)
de manera equidistante en funcién del tamafio de la zona delimitada (Figura 3). En cada
subparcela de 10 x 10 m con un area de 100 m? por punto de muestreo, se recolectaron
cinco submuestras de suelo a dos profundidades (0-10 y 10-30 cm), muestras que
conformaran la muestra compuesta por punto para la evaluacion de parametros quimicos.
Ademas, en la parte central de cada subparcela se tomaron las muestras no alteradas a tres
profundidades (0-10,10-20 y 20-30 cm) para la evaluacion de parametros fisicos. En la
parte central de la parcela se coloc6 un cuadrante (0,25 m?), donde se tomé la muestra de

biomasa (hojarasca).
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LEYENDA

Localizacion de puntos de muestreo
georeferenciados sobre la transecta.

Cuadrante de 0.5 x 0.5m para toma de
muestras de hojarasca.

@ | Punto central de toma de muestras no
alteradas, para la determinacidon de
propiedades fisicas del suelo.

@ Puntos de toma de muestras alteradas
para la determinacion de propiedades
quimicas del suelo.

Figura 3. Esquema para la toma de muestras de suelo bajo los distintos usos de
tierra (Tomado de Bravo et al., 2017).

3.3.2. ANALISIS FISICOS

Para la determinacion de parametros fisicos del suelo se usé muestras no alteradas con
cilindros de 5 cm de altura x 5 cm de didmetro recolectados con un toma muestra tipo
Uhland, en los cuales se medid las siguientes variables: a) densidad aparente (Da) usando
el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986); b) conductividad hidraulica saturada (Ksat)
mediante el método de carga variable, siguiendo el método descritos en Pla (2010), c)
distribucion de tamafio de poros (Pt: porosidad total), d) porosidad de aireacion (Pa: poros
de radio >15 um), e) porosidad de retencion usando la mesa de tension a saturacion y a un
potencial matrico de -10 kPa (Pla, 2010).

3.3.3. ANALISIS QUIMICOS
El carbono organico total (COT) se determin6 mediante el método de digestion hiumeda
Walkley y Black (Nelson & Sommer, 1982), para lo cual se realiz6 una oxidacién con
dicromato de potasio (K2Cr207 1N) con adicién de acido sulfarico concentrado (H2S04) y
posteriormente la cantidad de carbono organico oxidado por el cromo (Cr) fue medido
por titulacion usando una solucion de sal de Morh 0.5 N (H2SO4 +FeS04.7H20). El
nitrégeno total se medirad por el método de kjeldahl. EI pH fue medido por potenciometria
(relacion suelo-agua 1:2,5), las bases cambiables (K*!, Ca*?, Mg*?), contenido de fosforo y
microelementos fueron medidos por la metodologia de Olsen modificado (Bertsch, 1995),
las unidades de medidas para estos elementos se encuentra en la Tabla 1. Para la
determinacion del secuestro de carbono en el suelo, como primer paso se determiné la

densidad aparente (Da) usando el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986). Con el valor
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de la densidad aparente, el valor del carbono y la profundidad de cada horizonte
pedogenético se cuantifico la cantidad total de carbono almacenado en el compartimiento
suelo (COS).

3.3.4. OBTENCION DEL INDICE DE CALIDAD DEL SUELO

Para obtener el indice de calidad de suelo (ICS), primero se realizd un andlisis de
componentes principales (ACP), utilizando un conjunto de variables que incluyeron
parametros fisicos y quimicos del suelo, usando el paquete estadistico SPSS, version 21.
Esto permitié reducir el nimero de variables y establecer las diferencias entre los distintos
ecosistemas, asi como la seleccion mediante los dos primeros componentes aquellas
variables de mayor contribucién para explicar las diferencias de calidad de suelo de usos
seleccionados. Como una segunda fase para la seleccién de indicadores de calidad del
suelo (Viana et al., 2014) se aplico la prueba de correlacion Speerman (P < 0.05). Una vez
seleccionados los indicadores se procedid a asignar las unidades de medida, el valor
minimo y méaximo usando la metodologia propuesta por (Bravo et al., 2017; Cantu et al.,
2007). Finalmente, con los valores promedios del indice de calidad del suelo se
categorizaron en distintas clases en una escala de 0-1 (Tabla 2).

Tabla 1. Indicadores de calidad de suelos, unidades de medida, valores maximos y

minimos
Indicador Unidad de medida I min I max
Densidad aparente (Da) Mg m-3 0.27 1.20
Carbono organico total (COT) % 1.50 10.00
Nitrogeno Total (NT) % X X
pH
Acidez intercambiable meq/100 ml 4.00 6.50
Aluminio intercambiable (AI*%) meq/100 ml 0.50 3.00
Calcio intercambiable (Ca*?) meq/100 g de suelo 0.20 7.00
Fésforo intercambiable P meq/100 g de suelo X X
Potasio intercambiable (K*?) meq/100 g de suelo 0.01 0.45
Magnesio intercambiable (Mg*?) meq/100 g de suelo 0.12 6.00

Fuente: Bravo, 2014
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Tabla 2. Clases de Calidad de Suelo

INDICE DE CALIDAD ESCALA CLASES

DE SUELOS
Muy alta calidad 0,80-1,00 1
Alta calidad 0,60 -0,79 2
Moderada calidad 0,40 - 0,59 3
Baja calidad 0,20 - 0,39 4
Muy baja calidad 0,00-0,19 5

Fuente: Cantu et al., 2007

3.3.5. DETERMINACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS QUE
APORTAN AL SUELO

Para la determinacion de la fertilidad del suelo como servicio ecosistémico se considero las
dos profundidades 0-10cm y10-30cm, para lo cual se procedid siguiendo los pasos: 1)
Calculo del peso de la hectarea mediante la siguiente formula: Da (Mg m=) x profundidad
(m) x 10000 m? ; 2) Calculo de la cantidad de cada nutriente (kg ha™ ) del nitrogeno,
fésforo y potasio, calcio, magnesio y COT, 3) Transformacion de la cantidad de P y K en
su forma comercial (P20s) y (K20) respectivamente; 4) valoracion econdmica de los
nutrientes y materia organica usando como referencia el precio de fertilizantes simples
Muriato de Potasio (60% K0), Urea (46% N), Roca Fosforica (42% P20s), Cal Dolomita
(38% CaO) y Sulfato de Magnesio (25% MgO) (Barroso et al., 2017).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS ASOCIADOS A LA CALIDAD DEL
SUELO

Los parametros fisico-quimicos analizados en diferentes usos de tierra Bosque Primario de

Conservacion (BPC), Bosque Bajo Aprovechamiento de Madera (BAM), Bosque

Secundario (BS) y Chakra en la comunidad de Rukullakta, cantén Archidona se

discutieron en funcion de la profundidad y el uso.

4.1.1. DENSIDAD APARENTE (DA)
Los resultados de esta variable no mostraron diferencias significativas (p<0,05) en funcién
de los distintos usos de tierra, para la primera profundidad (0-10cm). Los suelos manejados
con BPC y BAM mostraron valores que oscilan entren 0,30 y 0,32 Mg m=, en
comparacion con las unidades de Chakra y BS que registraron valores de 0,37 y 0,39 Mg
m3 respectivamente (Figura 4). Los valores bajos de densidad aparente son propios de
suelos porosos, bien aireados, con buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que

permite un buen desarrollo de las raices (Donoso, 1992).
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Letras iguales denotan que no existe diferencia significativa a un nivel de P<0.05

Figura 4. Densidad aparente bajo diferentes usos de tierra (0-10cm)

En la siguiente profundidad (10-30 cm) si bien mostraron la misma tendencia, no se
registrd diferencias significativas entre los usos evaluados. Los valores en los cuatro usos

de suelo aumentan en pequefia cantidad con relacién a la primera profundidad a excepcion
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de la Chakra que alcanza 0.59 Mg m™ (Figura 5) reflejando que, a medida que aumenta la
MOS vy el espacio poroso, disminuye la Da y viceversa (Salamanca y Sadeghian, 2006).
Algunos estudios realizados en la region Amazonica sobre el efecto del cambio de uso
sobre parametros fisicos-quimicos del recurso suelo no presentan grandes variaciones en
las dos profundidades reportando valores bajos que oscilaron entre (0,30 — 0,54 Mg m™) en
tres tipos de bosque (Moreno, 2018). Se ha sefialado que la densidad aparente es un valor
de gran significado agricola y esta relacionado con la porosidad total y su distribucién cuyo
valores deben interpretarse en funcion de la textura del suelo (Pla, 2010). En este sentido
para las clases texturales finas como la Arcillosa o Arcillo limosa se ha sefialado que
valores Da >1,3 Mg m~ pueden impedir la elongacion de la raiz o reducir la aireacion del
suelo (Duval et al., 2015; Pla, 2010).

Al comparar los resultados de esta variable para ambas profundidades y los diferentes usos
de la tierra, todos los valores estan por debajo de dicho limite, lo cual esta relacionado con
los altos contenidos de materia orgénica que mejoran la porosidad y disminuyen los
valores de Da (Bravo et al., 2017). También se puede indicar que los resultados en
términos practicos sugieren que en estos suelos no se presentan problemas de

compactacién o ninguna limitacion fisica para el desarrollo de los cultivos.
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Figura 5. Valores promedios de densidad aparente bajo diferentes usos de
tierra (10-30cm)

4.1.2. pH
De las tierras cultivables del mundo, el 40% son suelos acidos con pH menor a 5,5

(Palovi¢ et al., 2012). El potencial de hidrogeno (pH) es utilizado para estimar el grado de
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acidez o basicidad del suelo (Campillo y Sadzawka, 2006). Los resultados de esta variable
no mostraron diferencias significativas (p<0,05) en ambas profundidades (Figura 6). En la
primera profundidad (0-10 cm) se obtuvieron valores muy acidos (M Ac) que oscilaron
entre 4,44 y 4,75, siendo el BPC el de mayor valor (Figura 6). Para la segunda profundidad
(10-30 cm) se presenta un ligero incremento manteniendo su condicion de acida, lo cual
esta relacionada con los factores de formacion de suelo de la regién amazoénica (Bravo et
al., 2017). Al respecto se ha sefialado que en las provincias amazénicas prevalece una gran
precipitacion anual (4000 mm), lo cual provoca una lixiviacion o arrastre hacia el interior
del perfil del suelo de las bases de intercambiables (K*!, Ca*2, Mg*?), este proceso ocurre
lenta pero sostenidamente en el tiempo, determina un reemplazo de estas bases por los
cationes &acidos como el hidrogeno y aluminio (H*Y, Al*®) en la capa arable del suelo
provocando un suelo &cido (Campillo y Sadzawka, 2006). La acidificacion del suelo es a
menudo asociada con la solubilizacion y la lixiviacion de los nutrientes y con aumentos en
las concentraciones de metales pesados potencialmente tdxicos. Este proceso tiene un
impacto negativo en el funcionamiento de los suelos, en la supervivencia de ciertos grupos
de organismos Yy, a veces, en la estabilidad del ecosistema bosque (Thiers, Reyes, Gerding
y Schlatter, 2014).
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Figura 6. Distribucion del pH bajo diferentes usos de tierra

También, se ha destacado que muchos procesos del suelo pueden contribuir a la acidez del
suelo, incluida la disolucién del gas CO; (originado por la descomposicion de la materia

organica o la respiracion microbiana del suelo) dentro de agua para formar acido carbénico
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(H2C0O3), mutaciones en la estructura de la arcilla, hidrélisis de Al, lluvia acida, lixiviacion
0 meteorizacion de suelos, absorcion de plantas de los cationes basicos y oxidacion de S
(McGrath et al., 2014).

4.1.3. NITROGENO TOTAL (NT)
El nitr6geno total (NT) es un elemento muy importante en el &mbito ambiental ya que
actta en la composicion de las proteinas y clorofila de las plantas (Diaz, 2016). EI NT ha
tomado importancia por su incidencia en los problemas de impacto ambiental, pues el uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados provoca desnitrificacion que contribuye a las
emisiones terrestres de NoO (Cristobal-Acevedo et al., 2011). En la Figura 7 se muestran

los valores de NT para las dos profundidades y usos de tierra evaluados.
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Figura 7. Distribucion de Nt bajo diferentes usos de tierra

Se puede observar que en la primera profundidad (0-10 cm) se obtuvieron valores
categorizados como altos, lo cual pudiera estar asociado a los mayores contenidos de MOS
en este horizonte. Sin embargo el NT en el suelo en funcion de la profundidad (10-30 cm),
disminuye hasta 40% (Figura 7), independientemente del tipo de manejo, debido a que la
capa superficial es la mas influenciada por las adiciones de N derivadas de los residuos
organicos que se incorporan o de las fertilizaciones (Cristdbal-Acevedo et al., 2011).
Resultados similares han sido presentados por Diaz (2016) el cual realizo el estudio en tres

tipos de usos de tierra a dos profundidades (0-10; 10-30 cm).
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4.1.4. CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)
Los resultados de la evaluacion del contenido de carbono orgénico del suelo no
presentaron diferencias significativas en funcion del uso de la tierra en ambas
profundidades mostrando valores similares. No obstante, si se observd que el factor
profundidad independientemente de uso de la tierra exhibié una mayor acumulacion en el

horizonte superficial (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion de Carbono Orgéanico Total bajo diferentes usos de
tierra
Al respecto, se ha sefialado que los suelos en la RAE se caracterizan por tener un espesor
del horizonte superficial muy delgado con un valor promedio cercano a los 10 cm, donde
existe mayor acumulaciéon de materia organica (Bravo et al., 2015). Los contenidos de
carbono en el suelo dependen principalmente de los factores a largo plazo relacionados con
la formacion del suelo, pero pueden ser fuertemente modificados, degradados o mejorados,
por el cambio en el uso y el manejo de la tierra (Cunalata et al., 2013). En todos los casos
para la primera profundidad del suelo los contenidos de carbono orgéanico (Figura 8),
fueron categorizados como altos, mientras que el horizonte subsuperficial fueron

clasificados como moderados.

4.1.5. RELACION CARBONO/ NITROGENO (C:N)
Los contenidos de materia organica y nitrégeno de los suelos los determinan el clima y la
vegetacion, que a su vez los afectan otros factores locales como el relieve, el material

parental, el tipo y la duracion de la explotacion de los suelos y algunas de sus
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caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas (Casanova, 2005). El carbono y
nitrdgeno son dos elementos esenciales en la nutricion para cualquier organismo, esta
relacién indica que una fraccion del carbono organico es biodegradable frente a la
biodegradacion total del nitrogeno (Diaz, 2016). Los valores obtenidos en los analisis
denotan valores similares en las dos profundidades (Figura 9) con una relacién Carbono:
Nitrogeno < 10, a excepcion BPC y BAM que obtuvieron >10, que indiferentemente a la
profundidad se convertiria C/N un aliado para el cultivo ayudando a contrarrestar los
elementos esenciales reducidos por la acidez del suelo (K*, Ca*™?, Mg*?) sugiriendo una
adecuada liberacion de nitrégeno en forma de nitrato NO3™ para que sea absorbido por las

plantas.
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Figura 9. Distribucion de relacion C:N bajo diferentes usos de tierra

En términos practicos, la relacion C:N indica la potencialidad del suelo para transformar la
materia organica en nitrdgeno mineral y donde valores cercanos a 10 significa una
adecuada liberacion de nitr6geno, por tanto al observar los resultados en todo los
tratamientos se podria inferir que en todos los casos la liberacion de este elemento suple las
necesidades para mantener una optima actividad bioldgica en el suelo y a su vez suplir la
demanda de los cultivos (Casanova, 2005).
4.1.6. FOSFORO (P)

El fosforo (P), es el menos maévil y con menor biodisponibilidad para las plantas de todos
los macronutrientes y se encuentra en un equilibrio dindmico con las formas organicas e

inorganicas (Berrocal, Durango, Barrera y Diaz, 2009). El contenido de fosforo disponible
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presentd diferencias significativas (P<0.05) para la primera profundidad con contenidos
que oscilaron de 2 a 8 mg kg! y donde el uso con Chakra y BS registraron valores
superiores a BAM y BPC (Figura 10). Para la segunda profundidad se observd un
comportamiento similar y una disminucién del fosforo disponible a valores inferiores de 4
mg kg, independientemente del uso de la tierra y la profundidad, los valores de este
elemento son categorizados como bajos y se convierte en un factor limitante en la nutricion

de los cultivos.
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Figura 10. Distribucién de Fosforo bajo diferentes usos de tierra

Los suelos de la region amazédnica se caracterizan por ser acidos, con alto contenido de
materia organica y alta presencia de hierro y Aluminio y baja capacidad de intercambio
cationico (Bravo et al., 2017). Estas caracteristicas de estos suelos hacen que la baja
disponibilidad de fésforo se magnifique, debido a la formacion de compuestos insolubles
como fosfatos de aluminio (P-Al) y de hierro (P-Fe), que las plantas no pueden aprovechar
para su nutricion (Bravo et al., 2017). El mayor valor de Fosforo disponible en el uso con
Chackra (8,13 mg kg™), probablemente sea debido a la presencia de materia organica o
fertilizacion mediante estiércol y otros componentes organicos que aumentan la

disponibilidad del compuesto.

4.1.7. BASES CAMBIABLES - POTASIO (K*)
Este elemento es esencial para el crecimiento de las plantas y requerido en concentraciones
altas por esta razon, cuando empieza a manifestarse en ella la deficiencia, el elemento que
estd almacenada en las hojas tiende a desplazarse a las mas jovenes para cubrir sus

necesidades, son pues las viejas las que presentan los primeros signos visibles (Navarro y
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Navarro, 2013). Los valores obtenidos (Figura 11) se evidencia que los cuatro usos de
tierra y en ambas profundidades no presentan diferencias significativas y tiende a disminuir
con la profundidad. En general, independientemente del uso y las profundidades los
valores medidos estuvieron por debajo < 0,3 meq/100ml, categorizados como bajos,
afectando la suplencia de nutrientes para el desarrollo productivo de las plantaciones.
Trabajos realizados en condiciones amazénicas han mostrado resultados similares,
sefialando que la baja disponibilidad de las bases intercambiables esta asociada a la
naturaleza del material geoldgico con minerales bajos en K** (Custode y Sourdat, 1986) y
a las condiciones climaticas de la zona caracterizadas por alta precipitaciones que genera
un lavado y disminuye el pH del suelo (Bravo et al., 2017). En una investigacion realizada
por Moreno (2018), evidencia valores promedios entre (0.04 a 0.16 meg/ 100ml) en tres
tipos de usos de tierra con la misma profundidad. Los suelos mas antiguos 0 muy
erosionados o los suelos en &reas con alta precipitacion son més propensos a exhibir

deficiencia de K debido a su lixiviacion (McGrath et al., 2014).
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Figura 11. Distribucién de Potasio bajo diferentes usos de tierra.

4.1.8. CALCIO (CA*?)
Las concentraciones de calcio en la primera profundidad (0-10 cm) mostraron valores
dominados bajos (Figura 12), el mayor valor se obtuvo en Chackra (2,67 meg/100ml),
categorizados como medio, mientras que para la segunda profundidad (10-30 cm) los
valores disminuyeron drasticamente en los cuatro usos con valores menores 1 meg/100ml

categorizados como bajos. Al igual que el potasio, el contenido de calcio puede variar
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ampliamente dependiendo del material de origen (Havlin et al., 1999). Un estudio
realizado por Diaz (2016) sefiala que el calcio tiene una relacion directa con el pH del
suelo y como se reflejan estos suelos muestran pH no Optimos para el crecimiento de

plantas.
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Figura 12. Distribucion de Calcio bajo diferentes usos de tierra

4.1.9. MAGNESIO (MG*?)

El magnesio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre y su contenido medio
puede situarse en 1.9% presentando contenidos variables ya que los rangos van desde 0,1%
en suelos arenosos en regiones himedas hasta 4% en suelos de textura fina de regiones
aridas o semiarida y es absorbido por la planta como (Mg*?) (Navarro y Navarro, 2013).

En la (Figura 13) se observa los valores de las dos profundidades que oscilaron entre (0,10-
0,54 meq/100ml) categorizados como bajos al comparar con los valores criticos de la tabla
1. Al igual que Ca*?, el Mg*? esta sujeto a perdidas por lavados debido a la presencia de
Al*® en la fraccion de intercambio que hacen que disminuya la disponibilidad (Diaz, 2016).
Sin embargo independientemente del tipo de uso de tierra, los mayores valores se

encontraron en la capa superficial de 0-10 cm
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Figura 13. Distribucion de Magnesio bajo diferentes usos de tierra

4.2. ANALISIS DE CORRELACIONES DE LAS VARIABLES FISICAS-
QUIMICAS
En las Tablas 3 y 4 se presentan las correlaciones mas representativas entre los parametros
de suelos evaluados. Se puede apreciar que el grado de asociacion de las variables oscild
de bajas a moderadas en ambas profundidades. Para su interpretacion se puede sefialar que
cuando la relacion entre variables es negativa (-) sugiere que a medida que una variable
aumenta, la otra variable disminuye, de igual forma la relacién es positiva (+) porque a

medida que una variable aumenta, la otra variable también aumenta.

PRIMERA PROFUNDIDAD (0-10 cm)

4.2.1. DENSIDAD APARENTE (DA) Y CARBONO ORGANICO TOTAL
(COT)
La relacion entre COT y Da obtuvo un valor negativo -0,52, lo que significa una relacién
moderada y que al aumentar COT se reducira la Da proporcionando que los suelos sean
bien aireados, con buen drenaje y buena penetracion de raices, o que permite un buen

desarrollo de las raices (Donoso, 1992).
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4.2.2. RELACION CARBONO/NITROGENO Y CARBONO ORGANICO
TOTAL
La R C/N present6 un valor positivo 0,47 lo que significa un mayor contenido de R C/N,
provee un aumento en las concentraciones de COT en el suelo, elementos esenciales para

la nutricion de los organismos.

4.2.3. RELACION CARBONO/NITROGENO Y NITROGENO TOTAL
La R C/N presentd una correlacion negativa con respecto al NT, con un valor de — 0,60, lo
que indica que un mayor contenido en la R C/N proporciona una disminucion en los
niveles de NT en el suelo o viceversa. Valores altos R C/N implican que la materia
orgénica se descompone lentamente, ya que los microorganismos inmovilizan el nitrégeno,

por lo que no puede ser utilizado por los vegetales (Gamarra et al., 2018).

4.2.4. DENSIDAD APARENTE Y FOSFORO
La densidad aparente evidencié una similitud positiva con el Fésforo de 0,44, lo que indica
un mayor contenido de Da mayor contenido de Fosforo, causando una reduccion del
tamafo de las raices de las plantas debido a la poca penetracion por la compactacion del
suelo lo cual afecta a la absorcion de nutrientes en este caso el Fosforo, aglomerandose en

grandes cantidades dicho elemento.

4.2.5. CALCIO, MAGNESIO Y POTENCIAL DE HIDROGENO
La relacion Ca, Mg con el pH, presenté una correlacion positiva, 0.58 y 0,43, indicando
gue un mayor contenido de Ca y Mg aumentara el nivel de pH del suelo, corrigiendo la

acidez del suelo y neutralizando los efectos toxicos causados por dicho fenémeno

4.2.6. CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO
La correlacion entre estas variables es positiva, indicando que a medida que una variable
aumenta, la otra variable también aumenta o viceversa, siendo indispensable éstas para el

crecimiento de las plantas.

4.2.7. CALCIO, MAGNESIO Y CARBONO ORGANICO TOTAL
La correlacion entre estas variables fue negativa, aduciendo que el tipo de suelo o la

textura del mismo pueden provocar dichas alteraciones.
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SEGUNDA PROFUNDIDAD (10-30 cm)

4.2.8. NITROGENO TOTAL Y DENSIDAD APARENTE
La densidad aparente en funcion con el nitrégeno total mostré una correlacion negativa,
aduciendo que al aumentar la Da disminuira la presencia de NT en el suelo, debido a la

compactacién del suelo y al aumento de profundidad.

4.2.9. RELACION CARBONO/NITROGENO Y DENSIDAD APARENTE
En esta correlacion el resultado fue positivo, al aumentar la relacion C/N se puede destacar
que es algo importante para el desarrollo de la vida biologica y deducir que esta

correlacion muestra efectos del tipo de suelo y estructura.

4.2.10. NITROGENO TOTAL Y CARBONO ORGANICO TOTAL
La relacion NT y COT fue positiva, lo que indica un mayor contenido de NT mayor
contenido de COT, dichos valores proporcionara un buen crecimiento de la planta, porque
cuentan con suficiente carbono para utilizarlo como fuente de energia y nitrogeno para
sintetizar sus proteinas, lo que estimula la mineralizacién de dicho elemento para sera

provechado por los componentes vegetales del sistema (Gamarra et al., 2018).

4.2.11. RELACION CARBONO/NITROGENO Y NITROGENO TOTAL
Esta relacion fue negativa, indicando que una mayor concentracién de Nitrdgeno total
puede convertirse en amoniaco, impidiendo la correcta actividad biologica y provocando

un desequilibrio en la relacién C/N.

4.2.12. MAGNESIO Y CALCIO
Esta relacion fue positiva 850, indicando que al aumentar Magnesio provocara un
incremento de Calcio, éstos forman parte de las bases intercambiables que son importantes

en el proceso de la fotosintesis y el metabolismo de las plantas.
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Tabla 3. Analisis de correlacion de las variables fisicas-quimicas en la profundidad 0-10 cm

CORRELACION (0-10 cm)

: % P K* Ca* Mg *2
Tratamiento  Da  pH  ~q5p %NT RCN - heay (meg/100ml) (meg/100ml) (meg/100ml)
Da 1,00
oH 001 1,00
% COT  -518%% -015 1,00
% NT 024 010 017 1,00
R CIN 034 000  464* -601** 1,00
P 442% 002 -036 012 -412* 1,00
K1 019 418 000 001  -0,14 0,40 1,00
Ca*? 011 580%% -478% -007  -0,08 0,34 538%* 1,00
Mg*2 026  428% -423% -003 -0.28 0,30 534 791% 1,00

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4. Anélisis de correlacion de las variables fisicas-quimicas en la profundidad de 10-30 cm.

CORRELACION (10-30 cm)

P K+t Ca*? Mg*2

1 (0) 0]
Tratamiento  Da  pH 9% COT 9%NT RCN sy meg/100ml) (meg/100ml) (meg/100ml)

Da 1,00

pH 0,08 1,00

% COT -0,21 -0,05 1,00

% NT -457* 0,15 ,493* 1,00

R C/N A471*  -0,19 0,35 -563** 1,00

P 0,25 -0,06 -0,24 -0,13 -0,11 1,00

K+ -0,15 -0,08 0,23 -0,08 0,25 -0,15 1,00

Ca*? 0,27 0,06 -0,38 -0,17 0,11 0,14 -0,09 1,00

Mg*2 0,14 -0,07 -0,35 -0,31 0,23 -0,04 -0,05 ,850** 1,00

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia

29



4.3. POTENCIAL SECUESTRO DE CARBONO Y VALORACION
ECONOMICA DEL CO2 COMO SERVICIO ECOSISTEMICO EN
DIFERENTES USOS DE TIERRA

El secuestro de carbono del suelo puede contribuir a la mitigacion de los gases de efecto
invernadero (GEI) al eliminar el CO> de la atmdsfera y al mismo tiempo mejorar la
salud y la sostenibilidad del suelo (Paustian, 2014). La vegetacion tiene la capacidad de
asimilar el carbono e incorporarlo a su estructura, es decir, lo fija y lo mantiene
almacenado por largos periodos, a través de la fotosintesis. Es por esta razon que los
bosques son importantes sumideros de carbono. Los resultados obtenidos en esta
investigacion (Tabla 5), indican que en la primera profundidad (0-10cm) mostraron que
no existieron diferencias significativas entre los cuatro usos de tierra, en promedio
27,38 Mg COT/ha. Indistintamente del uso de tierra el valor méas alto fue del Bosque
bajo aprovechamiento de Madera (29,62 Mg COT/ha).

Tabla 5. Determinacion de Carbono Organico Total bajo diferentes usos de tierra

Usos de la Tierra COT % Peso ha/kg Kg Cot/ha Cg/tllia Cg/tII%a

0-10 cm

BPC 8,42 301600,00 25385,67 25,39

BAM 9,35 316800,00 29620,80 29,62

BS 7,62 386100,00 29409,24 29,41

CHAKRA 6,72  374000,00 25121,58 25,12 27,38
10-30 cm

BPC 4,17 963600,00 40153,21 40,15

BAM 4,85 985600,00 47801,60 47,80

BS 4,00 1099800,00 43992,00 43,99

CHAKRA 4,23 1184200,00 50127,19 50,13 45,52

BPC: Bosque primario de Conservacién, BAM: Bosque bajo aprovechamiento de madera, BS: Bosque secundario y

Chackra.

Fuente: elaboracion propia
En relacion a la segunda profundidad (10-30cm), se puede observar que los valores
aumentaron en funcion de la profundidad en todos los usos con un promedio de 45,22
Mg COT/ha, siendo la Chackra con mayor valor 50,13 Mg COT/ha. En comparacion
con un estudio realizado por Gaibor (2018), en 7 diferentes usos de tierra con
profundidad (0-30cm) el bosque obtuvo un valor de 148,17 Mg COT/ha y tres Chackras
en promedio 23,12 Mg COT/ha. Con estos resultados se demuestra que el recurso suelo

es sumidero de carbono muy importante en la naturaleza, por tal razon mantener un
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equilibrio en los consumos de materia prima y mejorar los planes de ordenamiento

territorial para no seguir destruyendo a los ecosistemas.

4.4, VALORACION ECONOMICA DEL CO:2 equi

El mercado de carbono empieza a tomar forma a partir de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), llevada a cabo en el afio 1992
durante la Cumbre de la Tierra en Rio. Seguidamente en el afio 1995 se realizd en
Berlin la primera conferencia de las partes (COP, por sus siglas en inglés) de la
CMNUCC, en donde realizan las primeras negociaciones sobre objetivos juridicamente
vinculantes para la reduccion de los GEI. Para el afio de 1997 se realiz6 la tercera COP
en Kioto, Japdn y se constituyo el pilar fundamental para la politica internacional sobre
el clima en el mismo se fijaron objetivos de reduccién de emisiones para paises
desarrollados (Landazuri, 2013). La valoracion econémica del CO; equi, €n el mercado
global estd4 valorada en $15, dependiendo de las fuentes virtuales del mercado de
carbono puede variar entre $10 t/CO,, (Carbon Market Watch, 2017).

Los resultados econémicos en los cuatros usos de tierra (Tabla 6) en la primera
profundidad (0-10cm), present6 en el Bosgue bajo aprovechamiento de Madera un valor
de $ 1618,98 ha?, realizando un sumatoria general lo que aporta la primera
profundidad con los restantes usos de tierra fue de $6030,03, reduciendo 402 Mg
CO02/ha. En la segunda profundidad (10-30cm), el uso de tierra Chakra presenta un valor
alto de $2759,50 hal, realizando un enfoque general de la contribucién econémica de
los 4 usos de tierra fue de $10023,17, mitigando 668,21 Mg COz/ha (Tabla 6).

El Ecuador ha participado en el mercado de carbono desde el 2003, sin embargo, desde
entonces la participacion del Ecuador ha sido minima y aun presenta un enorme
potencial para mejorar (Landazuri, 2013). Bajo estos datos se puede implementar

estrategias que mejoren el uso y la produccion de los ecosistemas.
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Tabla 6. Valor econdmico por captura de CO2 bajo diferentes usos de tierra

Usos de la M M
Tierra Da  COT% coTha cogha $CO7ha
0-10 cm
BPC 0,30 8,42 25,39 93,17 1397,48
BAM 0,32 9,35 29,62 108,71 1630,63
BS 0,39 7,62 29,41 107,93 1618,98
CHAKRA 0,37 6,72 25,12 92,20 1382,94
10-30 cm
BPC 0,48 4,17 40,15 147,36 2210,43
BAM 0,49 4,85 47,80 175,43 2631,48
BS 0,55 4,00 43,99 161,45 2421,76
CHAKRA 0,59 4,23 50,13 183,97 2759,50

BPC: Bosque primario de Conservacion, BAM: Bosque bajo aprovechamiento de madera, BS: Bosque secundario y
Chackra.

Fuente: Elaboracion propia

4.5. VALORACION ECONOMICA DE LA FERTILIDAD DEL SUELO
COMO SERVICIO ECOSISTEMICO EN DIFERENTES USOS DE
TIERRA

La fertilidad representa uno de los atributos del suelo que influye de manera
determinante sobre su productividad y es considerada uno de los servicios ecosistémico
que el suelo puede proporcionar para el beneficio de los seres humanos (Barroso et al.,
2017).

En la Tabla 7 se aprecia la valoracion de la fertilidad del suelo, considerando la
disponibilidad de nutrientes como el Nitrégeno total (Nt), Fésforo (P), Potasio (k*?),
Calcio (ca*), Magnesio (Mg*) y Materia Organica (Kg ha). Los resultados muestran un
aporte significativo en la primera profundidad (0-10 cm) de cada nutriente, el Nt (Kg ha
1 es de $73,93 tomando en cuenta el precio en el mercado del saco de Urea 46% de
$20. El alto requerimiento de N en la mayoria de los cultivos y su movilidad en el
medio ambiente es comunmente el nutriente méas limitante tanto en el manejo y en los
ecosistemas naturales (McGrath et al., 2014). Para el (K*') se registrd un valor de
$137,66 con un precio referencia del Muriato de Potasio 60% de $22. Con respecto al
Ca*? pese a tener un valor referencial de la Cal Dolomita 38% de $4,50 los suelos
presentan valores altos de $ 192,24. Para el Mg*? obtuvo un valor monetario medio de $
76,08 tomando como referencia monetaria el fertilizante Sulfato de Magnesio 25% a
$4,50. ElI P, el valor econdmico en los cuatro usos de tierra fue relativamente bajo
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$3,45, debido a las bajas concentraciones de éste, utilizando un valor en el mercado de
Roca Fosférica 42% de $4,50.

Para la segunda profundidad (10-30 cm) los valores de cada nutriente en los cuatros
usos de tierra fueron altos excepto el del Fdsforo (P) en el siguiente orden: Materia
Organica $ 31.389,56, K™ $ 251,71, Ca™$ 209,26, Mg*? $ 77,34 y P $ 4,11, tomando
como referencia los mismos valores del mercado de la primera profundidad. En la
region Amazonica la mayoria de personas que viven en zonas rurales depende
directamente de la agricultura, ganaderia entre otros, éstos productores o duefios de
terrenos pueden obtener el pago por servicios ambientales (PSA) para que adopten
medidas de prevencién para conservar los servicios ecosistémicos que poseen en sus

tierras y de este modo tener un sistema sostenible con el medio ambiente.

Tabla 7. Valoracion econdémica de la fertilidad del suelo bajo diferentes usos de tierra

gj CI); $. kg $Kg $Kg $kg $kg $TM Ecz)/r?c'l)chT:ico
Tierra Ni/ha P2Os/ha K20/ha Ca/ha Mg/ha Mo/ha Total $ ha
0-10 cm
BPC 17,13 0,31 26,51 47,73 15,29 4376,49 4483,46
BAM 19,99 0,56 28,03 28,07 11,91 5106,63 5195,19
BS 19,85 1,12 37,33 49,43 26,43 5070,15 5204,31
CHAKRA 16,96 1,46 45,79 67,02 22,45 4330,96 4484,65
Total $19.367,60
10-30 cm
BPC 27,10 0,68 47,43 46,09 15,68 6922,41 7059,39
BAM 32,26 0,49 77,96 25,39 10,87 8241,00 8387,97
BS 29,69 1,12 53,47 67,62 33,73 7584,22 7769,86
CHAKRA 33,83 1,82 72,85 70,16 17,05 8641,93 8837,65
Total $ 32.054,86

BPC: Bosque primario de Conservacion, BAM: Bosque bajo aprovechamiento de madera, BS: Bosque secundario y Chackra.

Fuente: Elaboracion propia

4.6. INDICE DE CALIDAD FISICO-QUIMICO DEL SUELO

De la evaluacion de la calidad de suelos bajo diferentes usos de tierra en la Tabla 8 se
muestra los valores unicos normalizados para la primera profundidad (0-10 cm),
presentaron valores similares en tres usos de tierra BAM, BS y Chakra (0,41), y con un
ligero incremento del BPC (0,42), proporcionando un orden BAM>42, BAM>41,
BS>41, Chakra>41. Para determinar dicha escala los indicadores que mayor aporte
realizan para la calidad de suelo fueron Da, COT y NT como resultado ubicandose
como Modera Calidad (MC) segun los criterios (Tabla 2).
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Para la segunda profundidad (10-30 cm) independiente el uso de suelo se observa una
disminucidn significativa de los parametros, obteniendo un orden BPC>0,29, BS> 0.28,
Chakra> 0,27 y BAM> 0,26, siendo los parametros que aportaron en mayor cantidad Da
y COT, segun los criterios el indice es Baja Calidad (BC). En estudios realizados por
Pintado (2018), en cuatro tipos de usos de tierra se obtuvo en la primera profundidad (0-
10 cm) similares valores (BPC 0,48, BAM 0,43; BS 0,46; Chakra 0,50) y distintos
valores al aumentar la profundidad valores (BPC 0,40; BAM 0,31; BS 0,34; Chakra
0,40).
Tabla 8. indice de calidad del suelo bajo diferentes usos de la tierra

BPC BAM BS CHAKRA

Profundidad (0-10 cm)

Da (Mg m?) 0,91 0,89 0,83 0,84
pH 0,3 0,26 0,18 0,21
R C/N 0,51 0,51 0,39 0,35
% COT 0,66 0,75 0,58 0,5
% NT 0,46 0,4 0,4 0,38
P (mg kg™ 0,1 0,24 0,44 0,63
K*1 (meg/100ml) 0,32 0,33 0,36 0,46
Ca*2(meg/100ml) 0,28 0,15 0,22 0,32
Mg*2(meg/100ml) 0,22 0,14 0,32 0,27
ICS 0,42 0,41 0,41 0,44
CLASE MC MC MC MC
Profundidad (10-30 cm)
DA (Mg m) 0,74 0,73 0,68 0,64
% pH 0,31 0,26 0,31 0,23
R C/N 0,69 0,47 0,55 0,5
% COT 0,25 0,32 0,24 0,26
% NT 0,29 0,21 0,21 0,19
P (mg kg™ 0,04 0 0,1 0,19
K* (meg/100ml) 0,18 0,29 0,17 0,22
Ca*?(meg/100ml) 0,07 0,02 0,09 0,09
Mg*?(meqg/100ml) 0,07 0,03 0,2 0,06
ICS 0,29 0,26 0,28 0,27
CLASE BC BC BC BC

MAC: Muy alta calidad; AC: Alta calidad; MC: Moderada calidad; BC: Baja Calidad; MBC: Muy baja calidad
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.CONCLUSIONES

® La Densidad aparente al momento de evaluarla present6 valores bajos en los
cuatros usos de tierra independientemente de la profundidad, por lo cual se
concluye que estos suelos son bien aireados, que presentan una buen drenaje y

penetracion de las raices, ayudando de gran manera al desarrollo de los cultivos.

e Las propiedades quimicas evaluadas en los distintos usos de tierra presentaron
suelos &cidos, con altos contenidos de materia organica y de nitrogeno, baja
fertilidad principalmente de las bases intercambiables debido a que el pH del
suelo es muy acido afectando a los nutrientes esenciales que necesitan las
plantas, presentan una considerable cantidad de carbono organico con mejores

caracteristicas en el horizonte superficial.

® Al caracterizar el secuestro de carbono en el suelo bajos distintos usos de tierra,
presentaron valores promedios de 27,38 Mg COT/ha y 45,52 Mg COT/ha en las
dos profundidades, aludiendo que por un manejo inadecuado del suelo y por
circunstancias ambientales provocan esas variaciones bajas afectando a la
fertilidad del suelo. La valoracion econdmica del Dioxido de Carbono mostrd
valores altos, deduciendo que se puede utilizar como incentivo para que los
duefios de fincas puedan acceder a mecanismos de pago como es el bono de
carbono y que ayuda a preservar el ecosistema.

e A pesar de los bajos niveles de fertilidad del recurso suelo, al realizar la
valoracion econdmica del P, K*1, Ca*2, Mg*? y MOS, se determind valores altos
en cada profundidad con un total $ 51.422,47, dicho valor puede ser invertido
zonas rurales que desean acceder a mecanismos de pago por la conservacién y

poder desarrollar una vida sostenible.

e Los indices de calidad del suelo en distintos usos de tierra fueron muy similares
y variaron de moderado a bajos para el horizonte superficial y subsuperficial
respectivamente, lo cual esta influenciado por las disminucion de los valores de

las propiedades del suelo en funcién de la profundidad
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5.2.RECOMENDACIONES

Es factible realizar una caracterizacion bioldgica para determinar la actividad
microbiana presente en los suelos y realzar su importancia en el equilibrio de los
ecosistemas.

Debido al crecimiento demografico, realizar reuniones con la comunidad para
sociabilizar la importancia que tienen los bosques y el recurso suelo, para que
aprovechen de una forma sostenible y que realicen sus actividades bajo sistemas
productivos amigables con el medio ambiente.

Comunicar a la comunidad los beneficios econémicos que pueden adquirir mediante la
proteccidn de los ecosistemas de su zona, a través de pagos por servicios ambientales
ofertadas por instituciones publicas y privadas, asi mismo indicar los servicios

ecosistémicos que provee la naturaleza.
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CAPITULO VII
7. ANEXOS
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Figura 14. Recoleccion de muestras fisicas del
suelo.
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Figura 15. Recoleccion de muestras quimicas
del suelo.
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Figura 17.Determinacion de Fosforo.
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Figura 19. Destilacion de Nitrégeno.
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Figura 20. Preparacion de Reactivos.
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